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• Rénovation énergétique du parc 

bâti Loi de la transition 

énergétique pour la croissance 

verte (2015)

• Gestion raisonnée des ressources 

naturelles

• Diminution des risques sanitaires 

environnementaux

SOLUTIONS

Matériaux biosourcés
• Filière verte ayant un potentiel

de développement économique

élevé pour l’avenir (CGDD)

• Matériaux renouvelables

• Stockage CO2

PERFORMANCES THERMIQUE ET ACOUSTIQUE DES LAINES VÉGÉTALES

[Asdrubali et al. 2012] Building Acoustics

L’apport des laines végétales du bâtiment

Les laines végétales, de la microstructure aux performances 
acoustiques et thermiques

ENJEUX
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Applications pratiques et verrous scientifiques

Contexte et utilisation des laines végétales du bâtiment

Isolation et/ou correction 

acoustique et isolation thermique

Isolation 

thermique

λ

Correction 

acoustique

0 < α <1

TL
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Applications pratiques liées à la caractérisation et 
au contrôle des performances

Contexte et utilisation des laines végétales du bâtiment
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Approche scientifique menée

Contexte et utilisation des laines végétales du bâtiment
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Phase fluide : air

Phase solide : squelette

• Matériaux poreux appartenant à la famille des fibreux d’origine naturelle

 Récolte

 Rouissage possible

 Transformation / défibrage

 Thermoliage (ajout de 

fibres polymères)

Ou

 Aiguilletage

FibresPlantes Laines

Les laines végétales

Caractérisation expérimentale des matériaux
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Spécificités des laines végétales 1/2
Morphologie des fibres

Type de 

laine 
végétale

𝐌𝐨𝐲𝐞𝐧𝐧𝐞

𝑹𝒇𝐯𝐞𝐠 (𝝁𝒎)

𝐌𝐨𝐲𝐞𝐧𝐧𝐞

𝑹𝒇𝒑𝒐𝒍 (𝝁𝒎)
Moyenne 

Rf (µm)

Chanvre 27,9 13,7 22,1

Lin 14,6 12,2 13,2

Exemple pour une laine de chanvre

Distribution des rayons de fibres

Caractérisation expérimentale des matériaux

Relevés à partir d’observation 

MEB FEI Quanta 400 

unité CPDM de l’Ifsttar
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Masse volumique de squelette et porosité 
Mesures pycnomètre à hélium AccuPyc II 1340 Micrometrics - unité CPDM de l’Ifsttar

Type de laine 
végétale

Masse volumique 

apparente

𝝆𝒂 (kg.m-3)

Porosité

𝝓

Chanvre 45 97,0 %

Lin 67 95,6 %

Porosité des laines

Spécificités des laines végétales 2/2

Type de 
matériaux

Fibres

polymères

Fibres de 

chanvre

Fibres de 

chanvre 

broyées

Laine de 

chanvre

Fibres de 

lin

Laine de 

lin

Masse

volumique 
(kg.m-3)

1 353 1 528 1 570 1 520 1 529 1 525

Porosité fermée de 

l’ordre de 3% 

𝜙 = 1 −
𝜌𝑎
𝜌𝑠

Caractérisation expérimentale des matériaux
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Chanvre (e=100mm)

Lin brun (e=45mm)

Type de matériaux λ (W.m-1.K-1)

Chanvre 0,044

Lin 0,042

Performances acoustiques et thermiques des 
laines végétales

Performances acoustiques des laines de chanvre et lin

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

200        600        1000      1400       1800

Tubes à ondes stationnaires – Akustik Foschung

– AcoustiTube AFD 1200 

Cerema Strasbourg

Mesure du coefficient d’absorption acoustique 

selon la norme ISO 10534-2

Performances thermiques des laines de chanvre et lin

Conductivimètre Hot Disk

Cerema Strasbourg

Méthode de la source plane transitoire liée à la 

norme ISO 22007-2

𝒇 (𝑯𝒛)

Caractérisation expérimentale des matériaux
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Modélisation acoustique
Modèle de Tarnow

[Tarnow 1996a] 

JASA

Flux ⊥ et distribution 

aléatoire de fibres

Modèle composite

[Gourdon & Seppi 2010] 

Applied Acoustics

𝜏 : ratio volumique des fibres polymères dans le 

milieu fibreux avec couplage total )𝐹𝑑(𝜔 = 1

Acoustical model for two types of fibres 𝑹𝒇𝒗𝒆𝒈, 𝑹𝒇𝒑𝒐𝒍, 𝝓
[Piégay et al. 2018] Applied Acoustics 129 (2018) 36-46



Modèle d’homogénéisation avec géométrie cylindrique

𝜆𝑒𝑞 = 𝑓(𝜆1, 𝜆2, 𝜙)

Schématisation de l’équivalence entre le milieu bicomposite à inclusions cylindriques 

et le milieu homogène équivalent

𝜙 =
𝑅1
𝑅2

2

Modélisation thermique
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Rayon moyen des fibres végétales

Inversion des modèles

Conductivité thermique des fibres végétales

Matériaux 𝑹𝒇𝐯𝐞𝐠 (𝝁𝒎) Inversé 𝑹𝒇𝒎 (𝝁𝒎) MEB

Chanvre 26,3 ± 0,5 27,9

Lin 13,3 ± 0,2 14,6

Matériaux 𝝀𝒔𝑺𝑪𝑴 (W.m-1.K-1) 𝝀𝒔𝒆𝒙𝒑 (W.m-1.K-1)

Chanvre 0,905 ± 0,093 -

Lin 0,883 ± 0,091 -

Modélisation et optimisation des laines végétales
17

λs bois = 0,73 W.m-1.K-1 [Nguyen et al. 2016] Buildings Env. 
λs chanvre = 0,88 W.m-1.K-1 [El Sawalhi 2016] Thèse de doctorat 



Absorption acoustique moyenne et conductivité thermique équivalente

Optimisation des performances

Modélisation pour une laine végétale d’épaisseur e=50 mm, de rayon de fibres polymères

moyen 𝑅𝑓𝑝𝑜𝑙=13 µm avec une proportion volumique de fibres polymers 𝜏 = 0,15.
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Modélisation et optimisation des laines végétales



Confirmation de l’intérêt des performances acoustiques et
thermiques des laines végétales dans la construction durable

Validation de la modélisation des propriétés acoustiques et
thermiques en s’appuyant sur 4 paramètres 𝑅𝑓𝑣𝑒𝑔, 𝜌𝑠, 𝜆𝑠, 𝜙

Possibilité d’inverser les modèles et d’optimiser les performances 
acoustiques et thermiques des laines végétales
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Conclusions

Conclusions et perspectives
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Perspectives

Prise en compte des distributions de rayons de fibres dans les
modélisations

Prise en compte des effets de l’eau notamment en thermique

Evolution de la modélisation acoustique par une méthode 
d’homogénéisation avec consistance énergétique

Conclusions et perspectives
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